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Ausgangssituation

Haselnlsse finden heute breiten Einsatz in der StiBwarenindustrie, z.B. zur Herstellung von Tafelschokoladen,
Riegeln, Pralinen, Nougat, Geback, Lebkuchen und Speiseeis. Die Tiirkei ist mit einer Menge von etwa 580.000
t p.a. (ca. 85 % des Weltmarkts) weltweit der mit Abstand groRte Haselnusserzeuger, gefolgt von Italien (90.000
t p.a.). Die Verarbeitung des Gberwiegenden Anteils der européaischen Haselnisse erfolgt in Deutschland (21 %
der Exportmenge); dabei stammen Haselniisse fir den deutschen Markt hauptsachlich aus der Tirkei.

Um eine ganzjahrige Versorgung der verarbeitenden Industrie mit dem nur einmal im Jahr geernteten wert-
vollen Rohstoff zu gewahrleisten, werden Haselnlisse z.T. bis zu einem Jahr gelagert. Gelagerte Haselnusschar-
gen weisen aber immer wieder einen intensiven und lang anhaltenden bitteren Fehlgeschmack auf, der auch
in nusshaltigen Endprodukten sensorisch durchschlagt und immer wieder zu Kundenreklamationen fiihrt.

Obwohl der bittere Fehlgeschmack von Haselnlissen ein zunehmender Grund fir wirtschaftliche Schaden ist,
kann die Qualitdtsbeurteilung von Haselnussproben bei der Wareneingangskontrolle in der Industrie bislang
lediglich durch humansensorische Analysen erfolgen. Da fehlerhafte Nussproben einen lang anhaltenden un-
angenehmen Nachgeschmack haben, missen zwischen den sensorischen Priifungen lange Pausen eingehalten
werden, wodurch eine zeitnahe Rohwarenbewertung erschwert ist.

Im Rahmen des IGF-Projekts AiF 18040 N gelang es, bittere Diarylheptanoide, darunter insbesondere das
Asadanin, als Ursache des bitteren Fehlgeschmacks in gelagerten Haselnissen zu identifizieren. Damit wurde
die Grundlage geschaffen, die geschmackliche Qualitdt von Haselniissen und daraus hergestellter Produkte
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anhand der quantitativen Bestimmung der Diarylheptanoide zu erfassen. Vorarbeiten zu Haselnussproben aus
der verarbeitenden Industrie wiesen zudem auf den Befall der Rohfrucht mit der Cimiciato-Wanze (bis zu ca.
15 % der Ernte) sowie eine einsetzende Keimung als potentielle Hauptursachen erhéhter Gehalte an Asadanin
hin. Hingegen zeigten unterschiedliche Sorten bzw. Hybriden, die Herkunft der Haselniisse oder der Erntezeit-
punkt keinerlei signifikanten Einfluss auf die Bildung der Diarylheptanoide. Bei Haselnissen, die ein Jahr lang
gelagert worden waren, zeigte eine mechanische Schadigung der Nisse ohne (steril) bzw. nach Kontamination
mit verschiedenen Mikroorganismen keinen Einfluss auf die Bildung der Bitterstoffe. Somit existieren offen-
sichtlich zwei Schllsselfaktoren als Ursachen einer erhohten Diarylheptanoidbildung: a) biotisch, durch Befall
mit der Cimiciato-Wanze; b) abiotisch, durch kritische Temperatur/Zeit/Feuchtigkeits-Kombination induzierte
Keimung.

Ziel des Forschungsvorhabens war es, aufbauend auf den Ergebnissen des IGF-Projekts AiF 18040 N Erkennt-
nisse zur Induktion der Bitterstoffbildung aus entsprechenden Vorstufen im Zuge der Cimiciato-Infektion bzw.
der Keimung und deren Beeinflussung durch die nachfolgende Verarbeitung der Nisse zu erarbeiten als Basis
fur eine fundierte Qualitatsbewertung. Es sollte eine praxistaugliche Bestimmungsmethode entwickelt wer-
den, die es insbesondere KMU erlaubt, eine Abschatzung der Bitterstoffkonzentrationen in Rohwaren eigen-
standig durchzufiihren.

Forschungsergebnis

Analog zum IGF-Projekt AiF 18040 N wurden im Rahmen des Vorhabens Bitterstoffe aus Haselniissen isoliert.
Dabei konnten die Verbindungen Carpinontriol B, Giffonin P, Giffonin T, Giffonin U und Giffonin W sowie drei
bisher literaturunbekannte Carpinontriol B-Dimere isoliert werden. Durch humansensorische Experimente
konnten die Bitterschwellenwerte der isolierten Verbindungen bestimmt werden (13-174 umol/l in Wasser).
Die Entwicklung einer quantitativen LC-MS/MS-Methode erméglicht die Analyse der Bitterstoffgehalte in Ha-
selnussproben. Anhand dieser Methode wurden Haselnussproben, die unter verschiedenen Konditionen der
Schliisselfaktoren erzeugt wurden, analysiert. In Bezug auf die Keimung konnte beobachtet werden, dass mit
fortschreitenden Keimungsstadien die Gehalte der Bitterstoffe zunehmen.

Haselnlsse, die fiir 120 Tage stratifiziert wurden, weisen héhere Diarylheptanoidekonzentrationen auf, als Ha-
selnilisse mit einer Stratifikation von 90 Tagen. Ebenfalls erhdhen sich die Gehalte bei zunehmender Stratifizie-
rungstemperatur (4°C vs. 8°C). Die der Stratifizierung anschliefende Keimung der Haselnisse induziert eben-
falls die Zunahme der Diarylheptanoidgehalte. Die hchsten Konzentrationen kénnen bei einer Stratifizierungs-
dauer von 120 Tagen, einer Stratifizierungstemperatur von 8°C und einer Keimungsdauer ab 12 Tagen beo-
bachtet werden.

Um den potentiellen Einfluss von Cimiciato assoziierten Mikroorganismen zu untersuchen, wurden Haselnisse
mit verschiedenen Mikroorganismen, die aus den Speicheldriisen der Stinkwanzen isoliert wurden, beimpft.
Dabei konnte beobachtet werden, dass vor allem die Alternaria-Spezies Alternaria alternata und Alternaria
arborescens erhohte Gehalte der Diarylheptanoide hervorrufen. Dieser Effekt ist verstarkt zu beobachten, je
friiher das Wachstumsstadium ist, in dem die Nisse geerntet wurden. Um die Auswirkungen der Cimiciato-
Infektion auf die Haselnlisse zu untersuchen, wurden gesunde Haselnlisse und durch Cimiciato-Wanzen ge-
schadigte Haselnlsse analysiert. In infizierten Nissen sind die Gehalte der bitteren Diarylheptanoide im Ver-
gleich zu gesunden Nissen stark erhoht, unabhangig vom Standort oder der Nusssorte. Werden Haselniisse
von verschiedenen Stinkwanzen (Halyomorpha halys, Gonocerus acuteangulatus und Palomena prasina) infi-
ziert, erhdhen sich die Gehalte aller Analyten. Vor allem der Schlisselbitterstoff Carpinontriol B kann dabei
Konzentrationen bis zu einem Zehnfachen seines Bitterschwellenwerts erreichen und tragt somit zur Wahr-
nehmung der Bitterkeit bei. Um den Einfluss dieser Bittersubstanzen, vor allem des Schliisselbitterstoffs Car-
pinontriol B, auf haselnusshaltige Schokoladenprodukte einschatzen zu konnen, wurden humansensorische
Experimente durchgefiihrt. Auch bei Zugabe von hohen Bitterkonzentrationen konnten bei homogener Vertei-
lung keine Unterschiede zu undotierten Schokoladen (Vollmilch, Zartherb, Wei8) wahrgenommen werden.
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Folglich entsteht der bittere Fehlgeschmack dann, wenn ganze Haselnlisse verarbeitet werden, die Bitterstoff-
konzentrationen aufweisen, die (iber den Geschmacksschwellenwerten liegen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Mit ihren mehr als 220 tGberwiegend kleinen und mittelstandischen Unternehmen (KMU) gehért die deutsche
StRwarenindustrie zu den wirtschaftlich bedeutendsten Wirtschaftsbereichen. Die Branche erwirtschaftet ei-
nen jahrlichen Umsatz in Hohe von ca. 14,5 Mrd. €, die Exportquote liegt bei 51% (BDSI, 2021).

Haselnlisse kommen in einer Vielzahl von Produkten als wertgebende Zutat zum Einsatz. Mit der im Rahmen
des Vorhabens erarbeiteten Methode werden KMU der SiiBwarenindustrie und insbesondere der Schokola-
denindustrie kiinftig in der Lage sein, die Bitterkeit bzw. das Bitterbildungspotential wahrend der Lagerung
bereits beim Rohwareneinkauf ohne aufwandige sensorische Prifungen abzuschatzen und dadurch gezielt
Verarbeitungszeitraum und Einsatzbereiche der Haselnlisse und Nussmassen zu optimieren. Sofern sich die als
Ursache des Bitterstoffbildung vermutete Cimiciato-Infektion verifizieren lasst, lieBe sich zudem in den Erzeu-
gerlandern, z.B. durch eine Behandlung der Pflanzen gegen Insektenbefall oder mittels einer Netzumspannung
der Nussbische, der Bitterstoffbildung wirksam entgegentreten.

Die erhaltenen Daten zu humansensorischen Metabolit-Schwellenwerten ermdglichen mithilfe der entwickel-
ten Analysemethode Riickschliisse auf den Einfluss von Bitterstoffen in Haselnlissen auf den Fehlgeschmack.
Durch die Analyse von Haselnussproben, die unterschiedlichen Stressfaktoren ausgesetzt wurden, kann der
jeweilige Einfluss dieser Stressoren auf die Bitterkeit der Niisse eingeschatzt werden. So ist es insbesondere
fir KMU wichtig, bei der Haselnussrohware darauf zu achten, dass die durch Wanzen befallenen Nisse, die
meist ein sichtbares Schadbild aufweisen, aussortiert werden. Ebenfalls konnen die Rohwaren durch die ent-
wickelte analytische Methode auf die Konzentrationen der Bitterstoffe analysiert werden. Liegen diese Gber
den Geschmacksschwellenwerten, tragen sie zum bitteren Fehlgeschmack bei. Beim Einsatz von Haselnlissen
in Schokoladenprodukten ist bei homogener Verteilung der Bitterstoffe kein bitterer Fehlgeschmack zu erwar-
ten. So besteht hauptsachlich in Produkten, die Haselnlsse in ganzer oder verkleinerter Form enthalten, die
Gefahr eines ungewdinschten Bittergeschmacks, wenn Cimiciato-infizierte Niisse enthalten sind. Somit ist vor
allem bei diesen Produkten darauf zu achten, dass die Rohware keine Wanzeninfektion aufweist.

Die hochsten Konzentrationen der Bittergehalte werden durch die Cimiciato-Infektion verursacht. Demnach
ist der Anbau und Umgang der Haselnussrohware vor allem in den Erzeugerbetrieben ausschlaggebend fiir die
resultierende Geschmacksqualitat. Es ist anzustreben, dass ab Wachstumsbeginn so gut wie moglich vermie-
den wird, dass eine Stinkwanzeninfektion stattfinden kann. Demnach konnte der Einsatz von Netzen, ebenso
wie der Einsatz von Pestiziden, zum gewinschten Ziel fihren.

Bezliglich der Transportwege sowie der Weiterverarbeitung sollte bei der zum Teil bis zu einem Jahr andau-
ernden Nacherntelagerung darauf geachtet werden, dass die Nisse nicht die ermittelten kritischen Bedingun-
gen erreichen, bei denen die Gehalte der Bitterstoffe zunehmen. Demnach muss verhindert werden, dass die
Lagerungsbedingungen zur Keimung der Nisse fiihrt und somit die Bildung der Bittersubstanzen induziert. So
wird es mit Hilfe des erlangten Wissens maoglich, die sensorischen Eigenschaften von Haselnussprodukten zu
kontrollieren und die Geschmacksqualitat zu erhalten.

Publikationen (Auswahl)

1. FEI-Schlussbericht 2021.
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